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The invention discloses an illuminating device (1) 
having a laser (3) that emits a light beam (7), 
which is directed onto a microstructured optical 
element (13) that spectrally broadens the light 
from the laser. The laser (3) and the 
microstructured optical element (13) are arranged 
within the casing. 
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(54) Beleuchtungseinrichtung 

(57) Die Erfmdung offenbart eine Beleuchtungsein- 
richtung (1) mit einem Laser (3), der einen Lichtstrahl 
(7) emittiert, der auf ein mikrostrukturiertes optischen 



Element (13) gerichtet ist, das das Licht des Lasers 
spektral verbreitert. Der Laser (3) und das mikrosturku- 
rierte optische Element (13) sind zu einem Modul zu- 
sammengefasst. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Beleuchtungsein- 
richtung mit einem Laser, der einen Lichtstrahl emittiert, 
der auf ein mikrostrukturiertes optisches Element ge- 
richtet ist, das das Lichl des Lasers spektral verbreiterl. 
[0002] Aus der Often leg ungssch rift DE 198 53 669 A1 
ist eine Ultrakurzpulsquelle mit steuerbarer Mehrfach- 
wellenlangenausgabe offenbart, die insbesondere in ei- 
nem Multiphotonenmikroskop Anwendung findet. Das 
System weist einen Ultrakurzimpulslaser zur Erzeu- 
gung ultrakurzer optischer Impulse einer festen Wellen- 
lange und zumindest einen Wellenlangenumwand- 
lungskanal auf. 

[0003] Die Patentschrift US 6.097.870 offenbart eine 
Anordnung zur Generierung eines Breitbandspektrum 
im sichtbaren und infraroten Spektralbereich. Die An- 
ordnung basiert auf einer mikrostrukturierten Faser, in 
die das Licht eines Pumplasers eingekoppelt wird. Das 
Pumplichtes wird in der mikrostrukturierten Faser durch 
nichtlineare Effekte verbreitert. Als mikrostrukturierte 
Faser findet auch sog. Photonic-Band-Gap-Material 
Oder "photonic crystal fibres", "holey fibers" Oder 
"microstructu red fibers" Verwendung. Es sind auch Aus- 
gestaltungen als sog. "Hollow fiber" bekannt. 
[0004] Eine weitere Anordnung zur Generierung ei- 
nes Breitbandspektrums ist in der Veroffentlichung von 
Birks et al.: "Supercontinuum generation in tapered fi- 
bers", Opt.Lett. Vol. 26, p.1415 (2000), offenbart. in der 
Anordnung wird eine herkommliche Lichtleitfaser mit ei- 
nem Faserkern, die zumindest entlang eines Teilstucks 
eine Verjungung aufweist verwendet. Lichtleitfasern 
dieser Art sind als sog. "tapered fibers" bekannt. 
[0005] Aus der PCT-Anmeldung mit der Publikations- 
nummer WO 00/04613 ist ein optischer Verstarker be- 
kannt, dessen Verstarkung in Abhangigkeit von der Wel- 
lenlange einstellbar ist. Ferner ist in der genannten Pu- 
blikation eine auf diesem Prinzip beruhende Faserlicht- 
quelle offenbart. 

[0006] Bogenlampen sind als breitbandige Lichtquel- 
len bekannt und werden in vielen Bereichen verwendet. 
Exemplarisch sei hier die US-Patentschrift 3,720,822 
"XENON PHOTOGRAPHY LIGHT" genannt, die eine 
Xenon-Bogenlampe zur Beleuchtung in der Photografie 
offenbart. 

[0007] Insbesondere in der Mikroskopie sind zur Be- 
leuchtung mikroskopischer Praparate universelle Be- 
leuchtungseinrichtungen mit hoher Leuchtdichte wich- 
tig. In der Scanmikroskopie wird eine Probe mit einem 
Lichtstrahl abgerastert. Hierzu werden oft Laser als 
Lichtquelle eingesetzt. Aus der EP 0 495 930: "Konfo- 
kales Mikroskopsystem fur Mehrfarbenfluoreszenz" ist 
beispielsweise ein Anordnung mit einem einzelnen 
mehrere Laserlinien emittierenden Laser bekannt. Der- 
zeit werden hierfiir meist Mischgaslaser, insbesondere 
ArKr-Laser, eingesetzt. Als Probe werden beispielswei- 
se mit Fluoreszenzfarbstoffen praparierte, biologische 
Gewebe Oder Schnitte untersucht. Im Bereich der Ma- 



terialuntersuchung wird oft das von der Probe reflektier- 
te Beleuchtungslicht detektiert. Auch Festkorperlaser 
und Farbstofflaser, sowie Faserlaser und Optisch-Para- 
metrische-Oszillatoren (OPO), denen ein Pumplaser 

5 vorgeordnet ist, werden haufig verwendet. 

[0008] Die aus dem Stand der Technik bekannten Be- 
leuchtungseinrichtungen haben mehrere Nachteile. Die 
bekannten breitbandigen Beleuchtungseinrichtungen 
weisen meist eine im Vergleich zu laserbasierenden Be- 

10 leuchtungseinrichtungen geringe Leuchtdichte auf, 
wahrend diese dem Benutzer nur diskrete Wellenlan- 
genlinien zur Verfugung stellen, deren spektrale Lage 
und Breite, wenn uberhaupt, nur in geringem Ma Re ein- 
stellbar ist. Durch diese Begrenzung des Arbeitsspek- 

15 trums sind die bekannten Beleuchtungseinrichtungen 
nicht flexibel einsetzbar. 

[0009] Durch die Verwendung von mikrostrukturierten 
Fasern, wie es in der bereits erwahnten US-Patent- 
schrift 6,097,870 beschrieben ist, wird ein breites kon- 

20 tinuierliches Wellenlangenspektrum zuganglich. Anord- 
nungen der offenbarten Art sind jedoch insbesondere 
auf Grund der Komplexitat der einzelnen optischen 
Komponenten und deren Justierung zueinander um- 
standlich zu handhaben, unflexibel und storungsanfal- 

25 lig. 

[0010] Der Erfindung Hegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Beleuchtungseinrichtung zu schaffen, die die aufge- 
zeigten Nachteile und Probleme vermeidet bzw. lost. 
[0011] Die objektive Aufgabe wird durch eine Anord- 

30 nung gelost, die die Merkmale des kennzeichnenden 
Teils des Patentanspruchs 1 beinhaltet. 
[0012] Die Erfindung hat den Vorteil, dass sie univer- 
sell einsetzbar, leicht zu handhaben und flexibel ist und 
daruber hinaus Licht aus einem breiten Wellenlangen- 

35 bereich bietet. 

[0013] In einer bevorzugten Ausgestaltung weist die 
Beleuchtungseinrichtung ein Gehause mit einer 
Lichtaustrittsoffnung auf, aus der das spektral verbrei- 
terte Licht austritt. Dies hat den Vorteil. dass insbeson- 

40 dere die optischen Komponenten vor aufieren Einflus- 
sen und insbesondere vor Verschmutzung geschutzt 
sind. 

[0014] Von besonderem Vorteil ist eine Ausgestal- 
tungsvariante, in der dem mikrostrukturierten optischen 

45 Element eine Optik nachgeordnet ist. die das spektral 
verbreiterte Licht zu einem Strahl formt. Diese Optik be- 
findet sich vorzugsweise innerhalb des Gehauses un- 
mittelbar vor oder in der Lichtaustrittsoffnung. Hinsicht- 
lich der Strahlensicherheit ist eine, vorzugsweise am 

50 Gehause angebrachte. Warnlampe vorgesehen, die 
dem Benutzer die Aktivitat der Beleuchtungseinrichtung 
anzeigt. 

[0015] Als Laser sind alle gangigen Lasertypen ver- 
wendbar. In einer bevorzugten Ausgestaltung ist der La- 
55 ser ein Kurzpu Is laser, beispielsweise ein modenverkop- 
pelter oder modengekoppelter Festkorperlaser, der 
Lichtpulse einer Dauer von 100 fs bis 10 ps emittiert. 
[0016] Besonders bevorzugt ist eine Ausfuhrungs- 
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form der Beleuchtungseinrichtung, die eine Vorrichtung 
zur Variierung der Leistung des spektral verbreiterten 
Lichtes beinhaltet. Ganz besonders vorteilhaft ist es, 
hierbei die Beleuchtungseinrichtung derart auszuge- 
stalten, dass die Leistung des spektral verbreiterten 
Lichtes bezuglich mindestens einer auswahlbaren Wei- 
lenlange oder mindestens eines auswahlbaren Wellen- 
langenbereichs variierbar oder vollstandig ausblendbar 
ist. 

[0017] Als Vorrichtung zur Variierung der Leistung 
des spektral verbreiterten Lichtes sind vorzugsweise 
akustooptische oder elektrooptische Elemente, wie bei- 
spielsweise akustooptische, einstellbare Filter (acusto 
optical tunable filter, AOTF), einsetzbar. Ebenso sind di- 
elektrische Filter oder Farbfilter verwendbar, die vor- 
zugsweise kaskadiert angeordnet sind. Eine besondere 
Flexibility wird dadurch erreicht, dass die Filter in Re- 
volvern oder in Schiebefassungen angebracht sind, die 
ein leichtes Einbringen in den Strahlengang des spek- 
tral verbreiterten Lichtes ermog lichen. 
[0018] In einer anderen Ausgestaltungsform ist vor- 
gesehen, das spektral verbreiterte Lich t raumlich sp ek- 
tral aufeuspalten, um mit einer geeigneten variablen 
Blendenanordnung oder Filteranordnung spektrale An- 
teile zu unterdrucken oder ganz auszublenden und an- 
schlieRend die verbliebenen Spektralanteile wieder zu 
einem Strahl zu vereinigen. Zur raumlich spektralen 
Aufspaltung ist beispielsweise ein Prisma oder ein Gitter 
verwendbar. 

[0019] Zur Variierung der Leistung des spektral ver- 
breiterten Lichtes ist in einer weiteren Ausfuhrungsvari- 
ante ein Fabry-Perot-Filter vorgesehen. Auch LCD-Fil- 
ter sind einsetzbar. 

[0020] Besonders vorteilhaft ist eine Ausfuhrungs- 
form, die direkt am Gehause Bedienelemente zur Ein- 
stellung der Lichtleistung und der spektralen Zusam- 
mensetzung des spektral verbreiterten Lichtes aufweist. 
In einer anderen Ausfuhrungsform werden diese Para- 
meter an einem externen Bedienpult oder an einem PC 
eingestellt und die Einstelldaten in Form von elektri- 
schen Signalen an die Beleuchtungseinrichtung bzw. an 
die Vorrichtung zur Variierung der Leistung des spektral 
verbreiterten Lichtes ubertragen. Besonders anschau- 
lich ist die Einstellung uber Schieber (Slider), die auf ei- 
nem Display angezeigt sind und beispielsweise mit ei- 
ner Computermaus bedient werden. 
[0021] Erfindungsgemaft ist erkannt worden, dass die 
Divergenz und der Durchmesser des Lichtstrahles, der 
von dem Laser emittiert und auf das mikrostrukturierte 
optische Element gerichtet ist, erheblichen Einfluss auf 
die spektrale Verteiiung innerhalb des spektral verbrei- 
terten Lichtes hat. In einer besonders bevorzugten und 
flexiblen Ausgestattung beinhaltet die Beleuchtungsein- 
richtung eine Fokussieroptik, die den Lichtstrahl des La- 
sers auf das mikrostrukturierte optische Element fokus- 
siert. Besonders vorteilhaft ist eine Ausfuhrung der Fo- 
kussieroptik als Variooptik, beispielsweise als Zoomop- 
tik. 



[0022] In der Beleuchtungseinrichtung ist vorzugs- 
weise eine Vorrichtung vorgesehen, die eine Analyse 
des in der Wellenlange verbreiterten Lichtes insbeson- 
dere hinsichtlich der spektralen Zusammensetzung und 

5 der Lichtleistung ermoglicht. Die Analysevorrichtung ist 
derart angeordnet, dass ein Teil des spektral verbreiter- 
ten Lichtes beispielsweise mit Hilfe eines Strahlteilers 
abgespalten und der Analysevorrichtung zugefuhrt 
wird. Die Analysevorrichtung ist vorzugsweise ein Spek- 

10 trometer. Sie enthalt beispielsweise ein Prisma oder ein 
Gitter zur raumlich spektralen Aufspaltung und ein 
CCD-Element oder einen Mehrkanalphotomultiplier als 
Detektor. In einer Anderen Variante beinhaltet die Anal- 
sysevorrichtung einen Multibanddetektor. Auch Halblei- 

15 terspektro meter sind verwendbar. 

[0023] Zur Feststellung der Leistung des spektral ver- 
breiterten Lichtes sind die Detektoren derart ausgestal- 
tet, dass ein zur Lichtleistung proportionates elektri- 
sches Signal erzeugt wird, das von einer Elektronik oder 

20 einem Computer auswertbar ist. 

[0024] Ganz besonders vorteilhaft ist die Ausfuh- 
rungsform, die eine Anzeige fur die Leistung des spek- 
tral verbreiterten Lichtes und/oder fur die spektrale Zu- 
sammensetzung des spektral verbreiterten Lichtes be- 

25 jnhaltet. Die Anzeige ist vorzugsweise direkt an dem 
Gehause oder dem Bedienpult angebracht. In einer an- 
deren Ausfuhrungsform dient der Monitor eines PCs zur 
Anzeige der Leistung bzw. der spektralen Zusammen- 
setzung. 

30 [0025] Das mikrostrukturierte optische Element ist in 
einer bevorzugten Ausgestaltung des Scanmikroskops 
aus einer Vielzahl von mikrooptischen Strukturelemen- 
ten aufgebaut, die zu mind est zwei unterschiedliche op- 
tische Dichten aufweisen. Ganz besonders bevorzugt 

35 ist eine Ausgestaltung, bei der das optische Element ei- 
nen ersten Bereich und einen zweiten Bereich beinhal- 
tet, wobei der erste Bereich eine homogene Struktur 
aufweist und in dem zweiten Bereich eine mikroskopi- 
sche Struktur aus mikrooptischen Strukturelementen 

40 gebildet ist. Von Vorteil ist es au&erdem, wenn der erste 
Bereich den zweiten Bereich umschliefit. Die mikroop- 
tischen Strukturelemente sind vorzugsweise Kanulen , 
Stege, Waben, Rohren oder Hohlraume. 
[0026] Das mikrostrukturierte optische Element be- 

45 steht in einer anderen Ausgestaltung aus nebeneinan- 
der angeordnetem Glas- Oder Kunststoff material und 
Hohlraumen. Besonders zu bevorzugen ist die Ausfuh- 
rungsvariante, bei der das mikrostrukturierte optische 
Element aus Photonic-Band-Gap-Material besteht und 

so als Lichtleitfaser ausgestaltet ist. wobei vorzugsweise 
eine optische Diode zwischen dem Laser und der Licht- 
leitfaser vorgesehen ist, die eine Ruckreflexion des 
Lichtstrahles des Lasers, die von den Enden der Licht- 
leitfaser herruhrt, unterdruckt. 

55 [0027] Eine ganz besonders bevorzugte und einfach 
zu realisierende Au sfu hrungsva riant e beinhaltet als mi- 
krostrukturiertes optisches Element eine herkommliche 
Lichtleitfaser mit einem Faserkerndurchmesser von ca. 
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9 nm, die zumindest entlang eines Teilstucks eine Ver- 
jungung aufweist. Lichtleitfasern dieser Art sind als sog. 
"tapered fibers" bekannt. Vorzugsweise ist die Lichtleit- 
faser insgesamt 1 m lang und weist eine Verjungung auf 
einer Lange von 30 mm bis 90 mm auf. Der Durchmes- 
ser der Lichtleitfaser betragt in einer bevorzugten Aus- 
gestaltung im Bereich der Verjungung ca. 2 fim. Der Fa- 
serkerndurchmesser liegt entsprechend im Nanometer- 
bereich. 

[0028] Die Beleuchtungseinrichtung ist ganz beson- 
ders fur die Beleuchtung einer mikroskopischen Probe, 
insbesondere in einem Scanmikroskop Oder konfokalen 
Scanmikroskop, einsetzbar. 

[0029] In der Zeichnung ist der Erfindungsgegen- 
stand schematisch dargestellt und wird anhand der Fi- 
guren nachfolgend beschrieben. Dabei zeigen: 

Fig. 1 eine erfindungsgemafJe 
Beleuchtungseinrichtung , 

Fig. 2 eine weitere erfindungsgemafte Beleuch- 
tungseinrichtung, 

Fig. 3 eine erfindungsgemafie Beleuchtungseinrich- 
tung mit einem Spektrometer und einer Anzei- 

ge. 

Fig. 4 eine erfindungsgemafie Beleuchtungseinrich- 
tung mit einem Leistungsmesser und einer An- 
zeige, 

Fig. 5 eine erfindungsgemafte Beleuchtungseinrich- 
tung mit einer Vorrichtung zur Variierung der 
Leistung, 

Fig. 6 eine Ausfuhrung des mikrostrukturierten opti- 
schen Elements, 

Fig. 7 schematisch ein konfokales Scanmikroskop 
und 

Fig. 8 eine weitere Ausfuhrung des mikrostrukturier- 
ten optischen Elements. 

[0030] Fig. 1 zeigt eine Beleuchtungseinrichtung 1, 
die einen Laser 3 beinhaltet, der als diodenlaserge- 
pumpter, modengekoppelter Ti:Saphir-Laser 5 ausge- 
fuhrt ist und der einen gepulsten Lichtstrahl 7, der ge- 
strichelt gezeichnet ist, emittiert. Die Dauer der Licht- 
pulse betragt ca. 100 fs bei einer Repetitionsrate von 
ca. 80 MHz. Der Lichtstrahl 7 wird mit der Fokussieroptik 
9, die als Zoomoptik 11 ausgestaltet und entlang der 
Fortpflanzungsrichtung des Lichtstrahles verschiebbar 
angeordnet ist, auf ein mikrostrukturiertes optisches 
Element 13, das aus einem Kristall 15 aus Photonic- 
band-Gap-Material besteht, fokussiert. In dem mikro- 
strukturierten optischen Element wird das Licht des La- 
sers spektral verbreitert. Alle Komponenten befinden 



sich in einen Gehause 17 mit einer Lichtaustrittsoffnung 
19, durch die das spektral verbreiterte Licht 21, als di- 
vergent verlaufender Strahl, das Gehause verlasst. Das 
Spektrum des spektral verbreiterten Lichts 21 reicht von 

5 ca. 300 nm bis 1600 nm, wobei die Lichtleistung tiber 
das gesamte Spektrum weitgehend konstant ist. 
[0031] Fig. 2 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel analog zu 
der in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsform. In der 
Lichtaustrittsoffnung 19 befindet sich eine Optik 23, die 

10 das spektral verbreiterte Licht 21 derail zu einem spek- 
tral verbreiterten Lichtstrahl 25 formt, dass dieser kolli- 
miert verlauft. Die Optik 23 ist als Variooptik ausgefuhrt. 
[0032] Fig. 3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel analog zu 
der in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsform. Das mikro- 

15 strukturierte optische Element 1 3 besteht aus Photonic- 
band-Gap-Material und ist als Lichtleitfaser 27 ausge- 
bildet Das aus der Lichtleitfaser 27 austretende, spek- 
tral verbreiterte Licht 21, wird mit Hilfe der Optik 29 zu 
einem kollimierten, spektral verbreiterten Lichtstrahl 25 

20 geformt. Mit dem Strahlteiler 31 wird ein Teillichtstrahl 
33 des spektral verbreiterten Lichtstrahls 25 abgespal- 
ten und auf eine Analysevorrichtung 35 gelenkt. Diese 
beinhaltet ein Prisma 37, das den Teillichtstrahl 33 
raumlich spektral zu einem in der Auffacherungsebene 

25 divergent verlaufenden Lichtbundel 39 auffachert und 
auf eine Photodiodenzeile 41 zur Detektion des Lichtes 
richtet. Die Photodiodenzeile 41 erzeugt zur Leistung 
des Lichtes des jeweiligen Spektralbereichs proportio- 
nale elektrische Signale, die einer Verarbeitungseinheit 

30 43 zugefuhrt werden. Dort werden die Signale aufberei- 
tet und an eine Anzeige44 weitergeleitet. Diese besteht 
aus einem am Gehause angebrachten LCD-Display 45 
auf dem in Form eines Graphen 47 innemalb eines Ko- 
ordinatensystems mit zwei Achsen 49, 51 die Zusam- 

35 mensetzung des spektral verbreiterten Lichtes 21 ange- 
zeigt wird. An der Achse 49 ist die Wellenlange aufge- 
tragen und an der Achse 51 die Leistung des Lichtes. 
Die gezeigte Beleuchtungseinrichtung beinhaltet ein 
Bedienpult 53 mit einem Regelknopf 55, der zur Einstel- 

40 lung der Ausgangsleistung des Ti:Saphir-Laser 5 dient. 
Durch Einstellung der Leistung des Lichtstrahles 7 ist 
es moglich die Leistung des spektral verbreiterten Lich- 
tes 21 zu variieren. 

[0033] Fig. 4 zeigt eine Beleuchtungseinrichtung 1, 
45 die im Grundaufbau der in Fig. 3 dargestellten Beleuch- 
tungseinrichtung entspricht. Das mikrostrukturierte op- 
tische Element 13 besteht aus eine, eine Verjungung 59 
aufweisenden Lichtleitfaser 57. Als Bedienpult ist ein 
Computer 63 eingesetzt. Als Anzeige 44 fur die spek- 
50 trale Zusammensetzung dient der Monitor 61 des Com- 
puters 63, dem die aufbereiteten elektrischen Signale 
der Verarbeitungseinheit zugefuhrt werden. Die Darstel- 
lung erfolgt analog zur der in Fig. 3 gezeigten Koordina- 
tendarstellung. Der Computer 63 steuert entsprechend 
55 der Benutzervorgabe eine Vorrichtung zur Variierung 
der Leistung 67 des spektral verbreiterten Lichtes 21. 
Diese ist als AOTF 69 (acousto optical tunable filter) 
ausgefuhrt. Aufierdem ist eine Steuerung der Aus- 
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gangsleistung des Lasers 3 ubr den Computer vorgese- 
hen. Der Benutzer nimmt Einstellungen mit Hilfe der 
Computermaus 65 vor. Auf dem Monitor 61 ist ein Slider 
71 dargestellt, der zur Einstellung der Gesamtleistung 
des spektral veranderten Lichtes 21 dient. Durch ank- 
licken des Graphen 47 bei gleichzeitigem Verschieben 
der Computermaus 65 wird ein gestrichelter Graph 73 
erzeugt. der entsprechend der Bewegung der Compu- 
termaus 65 verformbar ist. Im Augenblick eines erneu- 
ten Klickens mit der Computermaus 65 wird uber den 
Computer 63 die Vorrichtung zur Variierung der Lei- 
stung 67 derart angesteuert, daft sich die mit dem ge- 
strichelten Graphen 73 vorgewahlte spektrale Zusam- 
mensetzung ergibt. 

[0034] Fig. 5 zeigt eine Beleuchtungseinrichtung wie 
in Fig. 1 , die zusatzlich eine Anzeige 75 fur die Leistung 
des spektral verbreiterten Lichtes 21 beinhaltet, die als 
reine Zahlendarstellungsanzeige ausgefuhrt ist. Mit 
dem Strahlteiler 31 wird ein Teilstrahl 33 von dem spek- 
tral verbreiterten Licht 21 abgespalten und auf einen 
Photomultiplier 77 gelenkt, der ein zur Leistung des auf- 
treffenden Teilstrahles 33 proportionales elektrisches 
Signal erzeugt. Dieses wird in der Verarbeitungseinheit 
79 aufbereitet und an die Anzeige 75 ubermittelt. 
[0035] Fig. 6 zeigt eine Ausfuhrung des mikrostruktu- 
rierten optischen Elements 13. Dieses besteht aus Pho- 
tonic-Band-Gap-Material, die eine besondere waben- 
formige Mikrostruktur81 aufweist. Die gezeigte Waben- 
struktur ist fur die Generierung von breitbandigem Licht 
besonders geeignet. Der Durchmesser der Glasinnen- 
kanule 83 betragt ca. 1 ,9 fim. Die innere Kanule 83 ist 
von Glassteegen 85 umgeben. Die Glasstege 85 for- 
men wabenformige Hohlraume 87. Diese mikroopti- 
schen Strukturelemente bilden gemeinsam einen zwei- 
ten Bereich 89, der von einem ersten Bereich 91, der 
Glasmantel ausgefuhrt ist, umgeben ist. 
[0036] Fig. 7 zeigt schematisch ein konfokales Scan- 
mikroskop 93. Der von der Beleuchtungseinrichtung 1 
kommende Lichtstrahl 25 wird von einem Strahlteiler 95 
zum Scanmodul 97 reflektiert, das einen kardanisch 
aufgehangten Scanspiegel 99 beinhaltet, der den Licht- 
strahl 25 durch die Mikroskopoptik 101 hindurch uber 
bzw. durch das Praparat 103 fuhrt. Der Lichtstrahl 25 
wird bei nicht transparenten Praparaten 103 uber die 
Objektoberflache gefuhrt. Bei biologischen Praparaten 
103 Oder transparenten Praparaten 103 kann der Licht- 
strahl 25 auch durch das Praparat 103 gefuhrt werden. 
Dies bedeutet, dass aus verschiedenen Fokusebenen 
des Praparats 103 nacheinander durch den Lichtstrahl 
25 abgetastet werden. Die nachtragliche Zusammen- 
setzung ergibt dann ein dreidimensionales Bild des Pra- 
parates. Der von der Beleuchtungseinrichtung 1 kom- 
mende Lichtstrahl 25 ist in der Abbildung als durchge- 
zogene Linie dargestellt. Das vom Praparat 103 ausge- 
hende Licht 105 gelangt durch die Mikroskopoptik 101 
und uber das Scanmodul 97 zum Strahlteiler 95, pas- 
siert diesen und trifft auf Detektor 1 07, der als Photomul- 
tiplier ausgefuhrt ist. Das vom Praparat 103 ausgehen- 



de Licht 105 ist als gestrichelte Linie dargestellt. Im De- 
tektor 107 werden elektrische, zur Leistung des vom 
Praparat 103 ausgehenden Lichtes 105 proportionale 
Detektionssignale erzeugt und weiterverarbeitet. Das 

5 bei einem konfokalen Scanmikroskop ublicherweise 
vorgesehene Beleuchtungspinhole 109 und das Detek- 
tionspinhole 11 1 sind der Vollstandigkeit halber schema- 
tisch eingezeichnet. Weggelassen sind wegen der bes- 
seren Anschaulichkeit hingegen einige optische Ele- 

10 mente zur Fuhrung und Formung der Lichtstrahlen. Die- 
se sind einem auf diesem Gebiet tatigen Fachmann hin- 
langlich bekannt. 

[0037] Fig. 8 zeigt schematisch eine Ausfuhrung des 
mikrostrukturierten optischen Elements 13. In dieser 

is Ausfuhrung besteht das mikrostrukturierte optische Ele- 
ment 13 aus einer herkommlichen Lichtleitfaser 113 mit 
einem Aufiendurchmesser von 125 \im und einem Fa- 
serkern 115, der einen Durchmesser von 6 jim aufweist. 
Im Bereich einer 300 mm langen Verjungung 117 ist der 

20 Aussendruchmesser der Lichtleitfaser 113 auf 1,8 urn 
reduziert. In diesem Bereich betragt der Durchmesser 
des Faserkems 115 nur noch Bruchteile von Mikrome- 
tern. 

[0038] Die Erfindung wurde in Bezug auf eine beson- 
25 dere Ausfuhrungsform beschrieben. Es ist jedoch 
selbstverstandlich, dass Anderungen und Abwandlun- 
gen durchgefuhrt werden konnen, ohne dabei den 
Schutzbereich der nachstehenden Anspruche zu ver- 
lassen. 

30 

Bezugszeichenliste: 
[0039] 

Beleuchtungseinrichtung 
Laser 

Tl:Saphir-Laser 
Lichtstrahl 
Fokussieroptik 
Zoomoptik 

mikrostrukturiertes optisches Element 
Kristall 
Gehause 

Lichta ust rittsoff nung 
spektral verbreitertes Licht 
Optik 

spektral verbreiterter Lichtstrahl 
Lichtleitfaser 
Optik 

Strahlteiler 
Teilichtstrahl 
Analysevorrichtung 
Prisma 
Lichtbundel 
Photodiodenzeile 
Verarbeitungseinheit 
Anzeige 
LCD-Display 
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1. Beleuchtungseinrichtung (1) mit einem Laser (3), 
dereinen Lichtstrahl (7) emittiert, der auf ein mikro- 
strukturiertes optischen Element (13) gerichtet ist, 
das das Licht des Lasers spektral verbreitert, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Laser (3) und *5 
das mikrosturkurierte optische Element (13) zu ei- 
nem Modul zusammengefasst sind. 

2. Beleuchtungseinrichtung (1) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Beleuchtungs- 50 
einrichtung (1) ein Gehause (17) mit einer Lichtaus- 
trittsoffnung (19) aufweist, aus der das spektral ver- 
breiterte Licht (21) austritt. 

3. Beleuchtungseinrichtung (1) nach Anspruch 1, da- 55 
durch gekennzeichnet, dass dem mikrostruktu- 
rierten optischen Element (13) eine Optik (23) nach- 
geordnet ist, die das spektral verbreiterte Licht zu 



einem Strahl formt. 

4. Beleuchtungseinrichtung (1) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Beleuchtungs- 
einrichtung (1) eine Vorrichtung zur Variierung der 
Leistung (67) des spektral verbreiterten Lichtes (21 ) 
beinhaltet. 

5. Beleuchtungseinrichtung (1) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Beleuchtungs- 
einrichtung (1) eine Vorrichtung zur Variierung der 
Leistung (67) des spektral verbreiterten Lichtes 
mindestens einer auswahlbaren Wellenlange oder 
mindestens eines auswahlbaren Wellenlangenbe- 
reichs beinhaltet. 

6. Beleuchtungseinrichtung (1) nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass das spektral verbrei- 
terte Licht (21) innerhalb auswahlbarer Wellenlan- 
gen oder auswahlbarer Wellenlangenbereiche voll- 
standig ausblendbar ist. 

7. Beleuchtungseinrichtung (1) nach einem der An- 
spruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
ein Bedienpult (53) zur Auswahl der Leistung des 
spektral verbreiterten Lichtes vorgesehen ist. 

8. Beleuchtungseinrichtung (1) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Beleuchtungs- 
einrichtung (1) eine Fokussieroptik (9) beinhaltet, 
die den Lichtstrahl (7) des Lasers (3) auf das mikro- 
strukturierte optische Element (13) fokussiert. 

9. Beleuchtungseinrichtung (1) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Strahlteiler (31) 
vorgesehen ist, der einen Teilstrahl (33) des spek- 
tral verbreiterten Lichtes (21) auf eine Analysevor- 
richtung (35) richtet. 

10. Beleuchtungseinrichtung (1) nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Analysevorrich- 
tung (35) ein Spektrometer oder ein Leistungsmes- 
ser ist. 

11. Beleuchtungseinrichtung (1) nach einem der An- 
spruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Anzeige (44) fur die Leistung und/oder fur die 
spektrale Zusammensetzung des spektral verbrei- 
terten Lichtes (21) vorgesehen ist. 

12. Beleuchtungseinrichtung (1) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass mikrosturkurierte 
optische Element (13) aus einer Vielzahl von mikro- 
optischen Strukturelementen aufgebaut ist, die zu- 
mindest zwei unterschiedliche optische Dichten 
aufweisen. 

13. Beleuchtungseinrichtung (1) nach Anspruch 12, 
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dadurch gekennzeichnet, dass das mikrosturku- 
rierte optische Element (13) einen ersten Bereich 
(91) und einen zweiten Bereich (89) beinhaltet, wo- 
bei der erste Bereich (91) eine homogene Struktur 
aufweist und in dem zweiten Bereich (89) eine Mi- 5 
krostruktur (81) aus mikrooptischen Strukturele- 
menten gebildet ist. 

14. Beleuchtungseinrichtung (1) nach einem der An- 
spruche 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, 10 
dass das mikrostrukturierte optische Element (13) 
aus nebeneinander angeordnetem Glas- oder 
Kunststoff material und Hohlraumen (87) besteht. 

15. Beleuchtungseinrichtung (1) nach Anspruch 1, da- *5 
durch gekennzeichnet, dass das mikrosturkurier- 

te optische Element aus Photonic-Band-Gap-Mate- 
rial besteht. 

16. Beleuchtungseinrichtung (1) nach Anspruch 1, da- 20 
durch gekennzeichnet, dass das mikrosturkurier- 

te optische Element als Lichtleitfaser (27, 57) aus- 
gestaltet ist. 

17. Beleuchtungseinrichtung (1) nach Anspruch 16, 2 $ 
dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtleitfaser 
(27, 57) eine Verjungung (59) aufweist. 

18. Beleuchtungseinrichtung (1) nach einem der An- 
spriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass 30 
die Beleuchtungseinrichtung (1) in einem Mikro- 
skop oder in einem konfokalen Scanmikroskop (93) 
zur Beleuchtung eines Praparats (103) verwendbar 

ist. 
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